
บทที ่ 1 
 

บทน ำ 
 

ปัจจุบนัไดมี้การใช้รถเป็นจ านวนมากซ่ึงพลงังานน ้ ามนัก็ก าลงัจะหมดไป จึงท าการรร้าง

วงจรท่ีรามารถขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงเพื่อเป็นทางเลือกอีกทางหน่ึงในการหลีกเล่ียง

การใชพ้ลงังานอ่ืนและปัจจุบนัก็ไดมี้รถไฟฟ้ามากมายท่ีเกิดปัญหาในการบ ารุงรักษาวงจรเหล่าน้ีท่ีมี

ราคารูง เช่น รถกอล์ฟ จึงท าการประดิษฐ์วงจรท่ีรามารถขบัเคล่ือนมอเตอร์แบบ4ควอตแดนซ์ท่ีมี

ราคาถูก การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าแบบ4ควอตแดนซ์มีวตัถุประรงคใ์นการขบัและกลบัทางหมุน

และเบรก  หรือหยุดท างาน  การเบรกดว้ยการใช้วิธี  Regenerative เป็นการเบรกท่ีมีประริทธิภาพ

มาก  เน่ืองจากการใช้เร้นแรงแม่เหล็กยอ้นกลบั  ท าไห้เกิดแรงบิดจากตวัมอเตอร์เวลาการหยุดจะ

ข้ึนอยู่กับคาบเวลาคงท่ีของมอเตอร์  และระดับของตวัควบคุมตัวรวิตช่ิง  ในควอตแดนซ์ท่ี2       

การเบรกน้ีจะยิง่ช่วยคืนพลงังานของมอเตอร์ไปรู่แหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีจ่ายใหม้อเตอร์อีกดว้ย 

 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

1.   วงจรขบัเคล่ือนของรถกอลฟ์มีความซบัซอ้น 

2.   ลดตน้ทุนในการบ ารุงรักษาถา้รามารถรร้างชุดขบัเคล่ือนแบบพื้นฐาน 

3.   ศึกษาเทคโนโลยแีละกลไกของรถกอลฟ์ท่ีใชจ้ริง 

4.   ในกรณีท่ีชุดขบัเคล่ือนช ารุด มกัจะตอ้งเปล่ียนทั้งชุดซ่ึงมีราคารูง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 

 

1.  เพื่อศึกษากลไกการขบัเคล่ือนของรถกอลฟ์ 
2. เพือ่รร้างตวัขบัเคล่ือนโดยใชว้งจร ชอปเปอร์ 
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3. เพื่อประยกุตว์งจรอิเล็กทรอนิกร์ก าลงัมารร้างตวัขบัเคล่ือน 

4. เพื่อทดแทนตวัขบัเคล่ือนเดิมและพฒันาใหถู้กลง 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงำน 

   

1. รร้างตวัขบัเคล่ือนมอเตอร์รถดว้ยวงจร ชอปเปอร์ 

2. ติดตั้งตวัเบรกแบบ Regenerativeดว้ยวงจร ชอปเปอร์ 

3. ใชโ้ครงรร้างของรถกอลฟ์ท่ีใชจ้ริง 

4. ขบัดว้ยรัณญาณ PWM ขนาด10 kHZ 

5. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบอนุกรม 2000 วตัต ์

 

1.4 โครงสร้ำงของโครงงำน 

 
 

 

 

ภาพท่ี 1.1 รถกอลฟ์ 

 

 

แบตเตอร่ี ชอปเปอร์+ชุดเบรก มอเตอร์ 
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1.5 ประโยชน์ของโครงงำน 

 

1. รามารถลดปัญหาการใชท้รัพยากรธรรมชาติจ าพวกน ้ามนัและก๊าชธรรมชาติได ้

2. รามารถแกไ้ขปัญหามลพิษท่ีเกิดข้ึนบนทอ้งถนนได ้

3. ไดค้วามรู้เร่ืองวงจรท่ีรามารถขบัเคล่ือนมอเตอร์ก าลงังานรูงๆได ้

4. รามารถเป็นแนวทางในการรร้างเพื่อนพฒันาใหดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

วงจรควบคุมเป็นวงจรท่ีใชเ้ปล่ียนแปลงแรงดนักระแรตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแร

ตรงท่ีมีแรงดนัระดบัหน่ึงไปเป็นอีกระดบัหน่ึง การน าไปใชง้านร่วนมากจะเปล่ียนแรงดนัเพื่อจ่าย

ใหก้บัอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์กระแรตรง เพื่อช่วยในการเร่ิมเดินและควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 

และยงัรามารถใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแรตรงท่ีเปล่ียนแปลงแรงดนัไดร้ะดวก 

 หลกัการเบ้ืองตน้ของวงจร รามารถพิจารณาจากวงจรพื้นฐานในวงจรประกอบดว้ย

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแรตรง, รวทิซ์, โหลดเป็นความตา้นทานวงจรท่ีใชง้านจริงจะใชเ้พาเวอร์

ทรานซิรเตอร์, เอรซีอาร์ (SCR), มอรเฟต(MOSFET)และไอจีบีที (Insolated gate bipolar 

Transistor) ท าหนา้ท่ีเป็นรวิทซ์ แต่ในโครงงานน้ีจะใช ้มอรเฟต (mosfet) เป็นรวทิซ์ซ่ึงตอบรนอง

ความถ่ีไดรู้ง 

เม่ือปิดรวิทซ์ (Closed Switch) แรงดนัท่ีโหลดจะเท่ากบัแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย เม่ือเปิดรวิทซ์ 

(Open Switch) แรงดนัท่ีโหลดจะเท่ากบัศูนย ์แรงดนัเฉล่ียท่ีโหลดจะเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาท่ี

ปิดรวทิซ์และเปิดรวิทซ์ จึงเรียกวิธีน้ีวา่ “ชอปเปอร์” (Chopper) หรือ D.C.-to-D.C. Controller หรือ 

Time Ratio Controllers ถา้ช่วงระยะเวลาท่ีรวทิซ์เปิด-ปิดเปล่ียนแปลงแตกต่างกนั ก็จะท าให้แรงดนั

ท่ีโหลด ( 0V ) และกระแรท่ีโหลดเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีค่าแรงดันเฉล่ีย (Average Voltage) จะมี

ความรัมพนัธ์กบัแรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่าย ดงัน้ี 

 onT   = ระยะเวลาท่ีรวทิซ์ปิด 

 
offT   = ระยะเวลาท่ีรวทิซ์เปิด 

              
offon TTT   = ระยะเวลาในหน่ึงไซเคิ้ล  

   

2

0

)(

1
saveo V

T
V  =         

s
on V
T

T                                                                      (2.01)                      

                 

saveo KVV )(
                                                                                                   (2.02) 



5 
 

ซ่ึงค่า 
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ลกัษณะกำรเปิด-ปิดสวทิซ์ในวงจรควบคุม สำมำรถแบ่งออกได้ 3 ลกัษณะคือ  

 1.) onT เปล่ียนแปลง offT  และ เปล่ียนแปลง แต่T  คงท่ี เรียกการท างานลักษณะน้ีว่า 

“วิธีการเปล่ียนแปลงความกวา้งของพลัร์” (Pulse Modulation)  แรงดนัท่ีโหลดจะลดลงเม่ือ onT  

ลดลง 

 2.) onT คงท่ี และ offT  เปล่ียนแปลง แต่เปล่ียนแปลง เรียกการท างานลกัษณะน้ีวา่   “วิธีการ

เปล่ียนแปลงความถ่ี” (Frequency Modulation)  แรงดนัท่ีโหลดจะลดลงเม่ือ offT  มากข้ึน 

 3.)  ลกัษณะการท างานของการเปล่ียนแปลงความกวา้งของพลัร์และเปล่ียนแปลงความถ่ี 

ซ่ึงแบ่งไดก้รณี2คือ 

  3.1)  onT เปล่ียนแปลง offT  และ คงท่ี แต่T เปล่ียนแปลง 

3.2)  onT เปล่ียนแปลง offT  และ เปล่ียนแปลง และT เปล่ียนแปลง 

เม่ือพิจารณาวงจร จะเห็นว่าจะมีแรงดนัเอาท์พุทเป็นภาพ Wave Form จะเป็นไฟฟ้า

กระแรตรงไดอ้ยา่งไร วธีิแกก้็คือ รวิทซ์ท่ีใชจ้ะตอ้งใชก้บัรัญญาณท่ีมีความถ่ีรูงๆจึงจะมองไม่ออก

วา่เป็น Wave Form 

 

2.1 กำรขบัเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง (Motor Drive)[2] 

 

การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรง เป็นกระบวนท่ีจะควบคุมให้มอเตอร์ท างานตามท่ี

เราตอ้งการหรือตามกระบวนการต่างๆ ขอ้ดีของการใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงก็คือมีความคงทน

และรามารถควบคุมไดง่้าย เน่ืองจากแบบจ าลองทางคณิตศารตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงถือ

วา่เป็นระบบท่ีเป็นเชิงเร้น ดงันั้นการควบคุมจะเป็นการควบคุมระดบัแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัมอเตอร์
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เป็นร่วนใหญ่  แม้ว่าข้อด้อยของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงจะมีขนาดใหญ่กว่ามอเตอร์ไฟฟ้า

กระแรรลบัก็ตามการประยุกต์อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกร์ก าลงัจึงช่วยให้การควบคุมมอเตอร์มี

ประริทธิภาพมากกวา่แบบดัง่เดิมซ่ึงมีค่ารูญเรียทางพลงังานรูง   เม่ือเป็นเช่นน้ี ตวัแปลงผนั จะเป็น

อุปกรณ์ร าคญัในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรง ซ่ึงจะมีใช ้  2 ชนิด คือ 

1.ตวัแปลงผนัไฟฟ้ากระแรรลบัเป็นไฟฟ้ากระแรตรง (AC – DC Converter) โดยใช้
อุปกรณ์ไทริรเตอร์เป็นอุปกรณ์รวทิช์ทั้งระบบ 1 เฟร และ 3 เฟร 
2.ตวัแปลงผนัไฟฟ้ากระแรตรงเป็นไฟฟ้ากระแรตรง(DC – DCConverter) หรือ DC 
chopper จะเป็นการใช ้Power MOSFET และ IGBT เป็นอุปกรณ์รวิทช์ทั้งในร่วนของการ
ขบัเคล่ือนและการหยดุหมุนหรือการเบรก 

 จากภาพท่ี 2.1 แรดงถึงวงจรการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงทั้งรองชนิดดงัท่ีกล่าว
แลว้ โดยหลกัการของการขบัเคล่ือนจะเป็นการควบคุมการจ่ายก าลงัและการปรับความเร็ว ซ่ึงเรา
รามารถปรับไดท้ั้งรวนของอาร์เมเจอร์และวงจรรนามแม่เหล็ก ดงันั้นตวัแปลงผนัเราจึงรามารถ
ติดตั้งทั้งในวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรรนามแม่เหล็ก 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.1 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงโดยใชต้วัแปลงผนั 

   (ก.) แบบ AC-DC Converter หรือ Phase Controlled 
   (ข.) แบบ DC-DCConverter หรือ DC Chopper     
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รมการพลวตัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรง 
 

                                 (2.04) 

                                 (2.05) 

                                (2.06) 

                                 (2.07) 

                               (2.08) 
 
ในรภาวะคงตวั (Steady State) 
 

                                             (2.09) 

                                             (2.10) 

                                            (2.11) 

                                             (2.12) 
 
รมการควบคุมความเร็ว 
 

                                                                                                         (2.13) 
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ภาพท่ี 2.2  ความรัมพนัธ์ระหวา่งกระแรรนามและการรร้าง Back emf 

 

0

ia, if

Ia

If

0
Constanttorque Constant

Power

Power, Pd

Torque, Td Speed, 

Armaturecurrent, ia

Field current, if
Speed, 

Td, Pd

 
ภาพท่ี 2.3  คุณลกัษณะของแรงบิดและความเร็วรอบ เม่ือควบคุมแรงดนัอาร์เมเจอร์ 

    และควบคุมแรงดนัวงจรรนามแม่เหล็ก 
 

2.1.1 สมกำรพืน้ฐำนมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบอนุกรม (Series Motor) 

 

ag IKE                                 (2.14) 

gafaa EIRRV  )(  
     fafa IKIRR  )(  

fafd IIKT                     (2.15) 
    

 

Ea

Approximately
linear region

 = constant

If
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รมการควบคุมความเร็ว 
 

                  (2.16) 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.4 วงจรรมมูลของการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า 

    กระแรตรงแบบอนุกรม (Series Motor) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5  คุณรมบติัของแรงบิดและความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบอนุกรม 
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2.1.2 กำรขับเคลือ่นมอเตอร์ในโหมดต่ำงๆ 
 

ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรง รามารถแยกเป็นโหมดๆ ไดด้งัน้ี 
- Motoring 

  การขบัเคล่ือนใหแ้รงดนัท่ีขั้วมากกวา่แรงดนัท่ีรร้างข้ึนหรือแรงดนัยอ้นกลบัของ
มอเตอร์ (Back Emf :Eg) ค่ากระแรอาร์เมเจอร์และกระแรรนามจะเป็นบวก แรงบิดของมอเตอร์
เป็นบวก 

- Regenerative Braking 
  มอเตอร์จะท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะรร้างแรงดนั Eg มากกวา่แรงดนัท่ี
ขั้วหรือแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย กระแรอาร์เมเจอร์จะเป็นลบ กระแรรนามแม่เหล็กจะเป็นบวก พลงังาน
จะจ่ายกลบัใหแ้หล่งจ่าย 

- Dynamic Braking 
  ท างานคลา้ยกบั Regenerative แต่จะมีค่าความตา้นทานในการรับพลงังานจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า พลงังานจะรูญเรียไปท่ีค่าความตา้นทาน การจะหยดุไดม้ากนอ้ยข้ึนอยูก่บัค่า
ความตา้นทาน 

- Plugging 
  เป็นชนิดหน่ึงของการหยดุท างานขั้วของมอเตอร์ท่ีต่ออาร์เมเจอร์จะกลบัทางกบัขั้ว
ท่ีแหล่งจ่าย แรงดนัจ่ายแหล่งจ่ายจะจ่ายใหก้บัมอเตอร์ Eg จะมิทิศทางเดียวกบัแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย 
กระแรจะไหลยอ้นกลบัมาหาแหล่งจ่าย ขณะท่ีกระแรรนามยงัเป็นบวก 
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ค 

 
ง. 

ภาพท่ี 2.6 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงและการเบรกแบบต่างๆ 
                 (ก.) Motoring (ข.) Regenerative Braking (ค.) Dynamic Braking 

         (ง.) Plugging  

 

2.2 กำรขบัเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงด้วยวงจรชอปเปอร์ [1] 

 
        การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงดว้ยAC-DC Converter ซ่ึงใช้ไทริรเตอร์เป็นตวั
รวทิช์จะมีขอ้ดี เน่ืองจากไทริรเตอร์จะเป็นอุปกรณ์ท่ีค่อนขา้งทนทาน และทนค่ากระแรโหลดรูงๆ 
ได ้และความถ่ีท่ีใชใ้นการรวิทช์จะเป็นความถ่ีต ่า เช่น 50-60 Hz. ดงันั้น ปัญหาการเกิด dv/dt และ 
di/dt จะไม่ค่อยเกิดปัญหากับตัวแปลงผันชนิดน้ี และอีกประการหน่ึง การแปลงจ่ายไฟฟ้า
กระแรรลบัเป็นกระแรตรงไดโ้ดยตรง แต่ขอ้เรียของการใช้ตวัแปลงผนัชนิดน้ีอยู่ท่ีมุมจุดชนวน
ต ่ าๆ จะไม่เกิดความต่อเน่ืองของกระแร และความเป็นเชิงเร้นในการควบคุมแรงดันเม่ือ
เปล่ียนแปลงมุมจุดชนวนของไทริรเตอร์ 
        การแกปั้ญหาในดา้นการควบคุมแรงดนั เพื่อให้เกิดความต่อเน่ืองของกระแรโหลด จะท า
ไดโ้ดยการควบคุมแรงดนัดว้ยการควบคุมการเปิดปิดของรวิทช์ ท่ีความถ่ีรูง ซ่ึงจะท าให้ความเป็น
เชิงเร้นของการเปล่ียนแปลงมีมากข้ึนวงจรท่ีใช้คือDC-DC Converter หรือเรียกว่าDC Chopper
ประโยชน์การใช้วงจรชอปเปอร์รามารถต่อได้โดยตรงกับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแรตรง เช่น 
แบตเตอร่ี จากรถไฟฟ้า เป็นตน้ และยงัรามารถเบรกดว้ยวิธี Regenerative ท าให้พลงังานยอ้นกลบั
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ไปรู่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแรตรงไดอี้กดว้ย การใช้DC Chopper เหมาะร าหรับการขบัเคล่ือนแบบ
หลายควอดแดนท ์
 
รมการ 
 
                Sa kVV                                               (2.17) 
    
                aSa IkVP                                              (2.18) 
    

             aS kII                               (2.19)  
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V
R                                (2.20) 
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4
tanhmax                            (2.21) 

    

                serieram RRR                                 (2.22) 
    serierfam LLLL                             (2.23) 
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ค. 
ภาพท่ี 2.7 การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบกระตุน้แยกโดยใช้ 
                 วงจร DC Chopper 1stQuadrant 

    (ก.) วงจร   (ข.) ควอแดรนท ์
    (ค.) รูปคล่ืนแรงดนัและกระแร 
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ค. 
ภาพท่ี 2.8 การเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบกระตุน้แยกโดยใชว้งจร DC Chopper 
               (ก.) วงจร   (ข.) ควอแดนซ์                       (ค.) รูปคล่ืนแรงดนัและกระแร 

 
 2.2.1  กำรควบคุมเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบกระตุ้นแยก (Regenerative Breaking 
of DC Separately Excited) [1.] 
                                                                         

จากภาพท่ี 2.7  แรดงโครงรร้างของเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงในควอตแดรนทท่ี์ 2 
และรูปคล่ืนของแรงดนัและกระแร เม่ือมอเตอร์ยงัหมุนอยู ่ถา้ทรานซิรเตอร์เปิด(Turn on) แรงดนัท่ี
มอเตอร์จะรูงกวา่แรงดนัท่ีขั้นกระแรจะไหลออกจากมอเตอร์ และมอเตอร์จะท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเรียกวา่ การ Regenerative การเบรกดว้ยวธีิ Regenerative น้ีจะใชไ้ดผ้ลอยา่งยิง่กบั
มอเตอร์ท่ีต่อแบบกระตุน้แยก เพราะวงจรขดลวดรนามถูกต่อแยกร่วน รามารถควบคุมไดอ้ยา่ง
อิรระ เวลาในการลดลงของการหยดุน้ีข้ึนอยูก่บัความตา้นทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
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รมการแรงดนัเอาทพ์ุท 

 

         Sch VkV )1(                                            (2.24) 
  
                      aSa IVkP )1(                   (2.25) 
  
                
 แรงดนั Back emf   
  
                    fvg IKE                    (2.26) 
          
                         amch IRV      
  
                         amS IRVk  )1(   

 

                   
m

a

S

S

S
eq Rk

I

V

I

V
R  )1(                  (2.27) 

 
  
 
 จากการควบคุมการเบรก โดยการปรับค่า Duty Cycle ท าให้ความต้านทานรมมูล
เปล่ียนแปลงไป ค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นยา่นความเร็วต ่ารุดของมอเตอร์ 
   

   
                    amfv IRIKEg  min                  (2.28) 
   

                 
fv

am

IK

IR
min                   (2.29) 

   
                Samfv VIRIK max                  (2.30) 

0
fv IK min amIR
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                fv

am

fv

S

IK

IR

IK

V
max                  (2.31) 

  
 

2.2.2 กำรควบคุมเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบพลวตั (Dynamic Brake) 
 

 การเบรกชนิดน้ีเป็นการเบรกแบบไดนามิค โดยใช ้Rheostat พลงัของการเบรกจะถ่ายไปท่ี 
Rheostat วิธีน้ีจะนิยมใช้ในการเบรกของรถไฟฟ้า พลงังานของการเบรกจะเกิดเป็นความร้อนจะ
รามารถควบคุมไดดี้กวา่แบบ Regenerative Braking 
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ค. 
 

ภาพท่ี 2.9 การเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบ Dynamic Braking 
                 (ก.) วงจร  (ข.) ควอแดนซ์  (ค.) รูปคล่ืนร่วนต่าง ๆ 
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2.2.3  กำรขับเคลือ่นแบบ 2 ควอแดรนท์ [1.] 
 

 

ก.                                    ข. 
ภาพท่ี 2.10 การขบัเคล่ือนและการเบรกมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบอนุกรมโดยใชว้งจร DC   
                   Chopper 2nd Quadrant 

     (ก.) ขอบเขตทิศทางกระแรและแรงดนั  
     (ข.) วงจร 2 ควอตแดนซ์ 
 

2.3 ทฤษฏีของวงจรชอปเปอร์[1] 

 

        เป็นวิธีการท่ีใช้ในการควบคุมแรงดันไฟตรงแบบควบคุมการตัดต่อ(DC-chopper)  

เน่ืองจากมีประริทธิภาพรูงมีน ้ าหนักเบาขนาดเล็กและตอบรนองได้รวดเร็วทั้งยงัรามารถคืน

พลงังานกลบัได ้ ตวัอยา่ง เช่น งานประเภทลากจูงยานพาหนะท่ีใช้แบตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่าย เช่น รถ 

Folklift  รถลาก (trolley) และงานควบคุมต าแหน่งซ่ึงใชม้อเตอร์แบบแมเ่หล็กถาวร     

 

กำรเปลีย่นแปลงแรงดันเอำท์พุท โดยวธีิ DC chopper สำมำรถท ำได้ 3 วธีิ  

 

1. การเปล่ียนแปลงความถ่ีในการตดั  แต่ช่วงความกวา้งคงท่ีเรียกวา่ Frequency modulation  

2. การเปล่ียนแปลงความถ่ีในการตดัแต่ช่วงความถ่ีคงท่ีเรียกวา่pwm  

3. การเปล่ียนแปลงทั้งความถ่ีและช่วงกวา้งเรียกวา่ Pulse width and Frequency modulation  
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        ความถ่ีท่ีใชใ้นการตดัต่อแรงดนัมีผลต่อการไหลของกระแรอาร์เมเจอร์ต่อเน่ือง
หรือไม่ต่อเน่ือง  และไม่ควรมีค่ามากเกินไปเพราะจะท าให้เกิดค่า Switching Loss รูง   
โดย DC chopper ท่ีรร้างข้ึนมี คุณรมบติัดงัน้ี  

 
-รามารถใหแ้รงดนัเอาทพ์ุทมีค่าเป็นบวก ศูนย ์และลบ กระแรรามารถไหลได้
ทั้งทิศทาง เพื่อใหท้  างานครบทั้ง 2 ควอดแดนซ์  
-ค่าแรงดนัเฉล่ียเอาทพ์ุทของ DC  chopper จะเปล่ียนอยา่งเชิงเร้นกบัแรงดนั
ควบคุมอินพุท โดยไม่ข้ึนอยูก่บัโหลดท่ีต่อกบัมอเตอร์  
-กระแรอาร์เมเจอร์มีค่าา factor  Form  ดีข้ึนซ่ึงช่วยลดการแกวง่ของความเร็ว
และแรงบิดจาก มอเตอร์  

 

2.4  โครงสร้ำงกำรท ำงำน 

  

 
 
ภาพท่ี 2.11 โครงรร้างของวงจร 
 
2.5 วงจร PWM [3] 

 

4  Dead-Time
3  Feedback
6  RT
5  CT
14  (+)
13  (-)
1  (+)
2  (-)

(C)  9

(E)  8
(Ref Out)  12
7

Gnd

VR 10 k

15 K

50k

VCC 12V

1 K ¼ W
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M
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Vcc 12 V
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ภาพท่ี 2.12 วงจรรร้างรัญญาณ PWM 

PWM Shift  Phase Gate  Drive 
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        รัญญาณพีดบัเบิ้ลยูเอ็มท่ีน ามาใชใ้นโครงงานน้ีมีลกัษณะเป็นรัญญาณพลัร์ (Pulse) ท่ีมี
ความถ่ีคงท่ี รามารถปรับค่าดิวต้ีไซเคิลได้ การรร้างรัญญาณพีดบัเบิ้ลยูเอ็มเกิดจากการน าระดบั
รัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแรตรง (UIN) ซ่ึงเป็นรัญญาณอินพุท  มาเปรียบเทียบกบัรัญญาณรูป       
ฟันเล่ือยดงัภาพท่ี 2-13 รัญญาณเอาท์พุทท่ีไดห้ลงัจากการเปรียบเทียบกนัระหวา่ง 2 รัญญาณ จะ
เป็นรัญญาณพลัร์ท่ีมีดิวต้ีไซเคิล แปรผนัตามระดบัของรัญญาณอินพุท (UIN)  
 

ภาพท่ี 2.13  แรดงรูปคล่ืนรัญญาณเอาทพ์ุทของ Pulse Width Modulation (PWM) 

 
วงจรน้ีเป็นวงจรท่ีใชห้ลกัการควบคุมแบบ PWM  โดย IC  จะเป็นตวัรร้างรัญญาณพลัร์ ทริก ใหก้บั 
  และ   เพื่อไป Drive ชุดวงจรขบัมอรเฟทในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟตรงขนาด 48 V 
, 3000 w  วงจรรร้างรัญญาณ (PWM) แรดงดงัภาพท่ี 2-12  
 

2.6  วงจรขบัเกทมอสเฟต[4] 
 

รัญญาณ PWM ท่ีผา่นการมอดูเลตตามความกวา้งของพลัร์มีลกัษณะเป็นรัญญาณพลัร์
ร่ีเหล่ียม รัญญาณน้ีถูกร่งไปยงัวงจรรร้างรัญญาณขบัน าเกท ด้วยไอซีรร้างรัญญาณขบัน าเกท 
เบอร์ TLP250 เพื่อควบคุมการท างานของมอรเฟท โดยออกแบบวงจรขบัเกทตามภาพท่ี 2.14 และ
น าวงจรขบัเกทท่ีออกแบบน้ีไปใชก้บัวงจรชอปเปอร์แบบ 1 ควอตแดรนท ์และ 2 ควอตแดรนท ์
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 1   8

 2   7
              TLP250
 3   6

 4   5

R
500Ω

RG

50Ω G

S

      
PWM

9V

Drive gate
IGBT

Ref 1 Ref 2  
 

ภาพท่ี  2.14  วงจรทริกเกทโดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 

  
 จากภาพท่ี 2.14 แสดงการต่อวงจรขับน าเกทของไอซี TLP250 ซึ่งแหล่งจ่ายไฟเลีย้ง
จะต้องเป็นคนละชดุกับแหล่งจ่ายไฟเลีย้งสญัญาณพีดบัเบิล้ยเูอ็ม และขาลบของไฟเลีย้งทัง้สอง

แหล่งจ่าย(Ref1 และ Ref2) จะไม่ต่อถึงกัน  ส่วนท่ีส าคญัของวงจรนีส้่วนหนึ่งคือ  RG  ซึ่งจะท า
หน้าท่ีในการจ ากดักระแสท่ีจะไปขบัเกทของมอสเฟตผลของการจ ากดักระแสนี ้จะท าให้หน่วงเวลา
การเปิดของมอสเฟตจะท าให้ลดสญัญาณการพุ่งเกิน(Overshoot) โดยค่าความต้านทานน้อย จะ
ท าให้เกิดการพุ่งเกินมากท่ีต าแหน่งของขาขึน้ของสญัญาณจากสภาวะปิดเป็นเปิด แรงดนัชอป
เปอร์ท่ีโหลดได้รับและแรงดนัพุ่งเกินนี ้จะมีผลตอ่การเกิดสญัญาณรบกวน แต่ถ้าหากให้ค่าความ
ต้านทานมากเกินไป จะท าให้มีพลงังานสะสมท่ีขาเกทมาก อาจท าให้มอสเฟตเสียหายได้   
 

2.7  วงจรชอปเปอร์แบบ 1 ควอตแดนซ์ [1] 
 

 

 

 

 

 ก.  วงจรพืน้ฐาน                                           ข.  การท างานท่ีควอตแดรนท์ท่ี 1 
ภาพท่ี 2.15  ลกัษณะของวงจรชอปเปอร์แบบ 1 ควอตแดนซ์ 
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การทดลองโหลดในควอตแดนซ์ท่ี 1 ใชห้ลกัการชอปเปอร์ โดยจะมีมอรเฟต เป็นตวัเปิด 
– ปิดวงจรตามภาพท่ี 2.15(ก.) เม่ือมอรเฟตน ากระแร โหลดจะไดรั้บพลงังานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแรตรง 48 โวลต ์และเม่ือมอรเฟตหยดุน ากระแร พลงังานท่ีระรมไวใ้นตวัเหน่ียวน าของโหลด
จะไหลผา่นไดโอด(D1) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็น Free Wheeling Diode   

 

2.8  วงจรชอปเปอร์แบบ 2 ควอตแดนซ์[1] 
 

 

 
ก.  วงจรพืน้ฐาน 

 

�     

�     

   �    � 

                

              1               2 

[        ]

[        ]

[�     ][�     ]

 
 

ข. การท างานท่ีควอตแดนซ์ท่ี 2 

 

ภาพท่ี  2.16  ลกัษณะของวงจรชอปเปอร์ แบบ 2 ควอตแดนซ์ 
(ก.) วงจรพืน้ฐาน 
(ข.) การท างานท่ีควอตแดนซ์ท่ี 2 
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เน่ืองจากการออกแบบการขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแรตรงในท่ีน้ีเป็นแบบ 2 ควอตแดนซ์โดย
ก าหนดให ้มอรเฟต (Mosfet) ทั้งรองตวัท างานรลบักนั ดงันั้น เฟรของแรงดนัควบคุม มอรเฟต 
(Mosfet)  แต่ละตวัจะมีโอการท่ีจะท างานพร้อมกนัไดช้ัว่ขณะท าใหเ้กิดลดัวงจรได ้
 
2.9  ลกัษณะของมอเตอร์และคุณสมบัติของมอเตอร์  
 

 

ภาพท่ี 2.17 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงขนาด 3000 w 
        

        มอเตอร์ดงัภาพท่ี 2.17 เป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใชก้บัรถไฟฟ้า,รถจกัรยานไฟฟ้าและรถกอล์ฟ มี

ขนาด 3000 w เป็นมอเตอร์แบบอนุกรม มีความเร็วรอบ 2800 รอบต่อนาที แรงดนั 48 Vdc 
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บทที ่3 

 

กำรออกแบบวงจรกำรขบัเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 

 

ภาพท่ี 3.1 วงจรชอปเปอร์ท่ีใช่ในรถกอลฟ์จริง 
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3.1  กำรออกแบบโครงงำน 

 

 

 กำรออกแบบโครงงำนกำรขับเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบกระแสตรงแบบ 4 

ควอตแดนซ์แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

- วงจรก าเนิดรัญญาณ พี.ดบัเบิ้ลย.ูเอม็. (P.W.M.)   
- วงจรการเล่ือนเฟร (Phase shift) 

- วงจรขบัเกท มอรเฟต (Gate driver circuit) 

 

3.2 วงจร PWM (Pulse Width Modulation) 

 

4  Dead-Time
3  Feedback
6  RT
5  CT
14  (+)
13  (-)
1  (+)
2  (-)

(C)  9

(E)  8
(Ref Out)  12
7

Gnd

VR 10 k

15 K

50k

VCC 12V

1 K ¼ W







0.01 F

M
C3

40
60

A

Vcc 12 V

Output(P.W.M)

 

ภาพท่ี 3.2  วงจร PWM 

 

               เป็นตวัก าเนิดรัญญาณความถ่ีและควบคุมความกวา้งของรัญญาณ ตามค่าค ารั่งท่ีผ่านให้

วงจร ก าหนดให้ค  ารั่งเท่ากับค่า sV  ซ่ึงเป็นระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแรตรง เม่ือเปรียบเทียบกับ
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รัญญาณรูปฟันเล่ือยท่ีท่ีถูกรร้างข้ึนภายในวงจร พี.ดบัเบิ้ลย.ูเอ็ม. (P.W.M.) หนา้ท่ีร าคญัของวงจร

พ.ีดบัเบิ้ลย.ูเอม็. (P.W.M.) คือรร้างรัญญาณรูปฟันเล่ือยและเปรียบเทียบรัญญาณฟันเล่ือยกบัระดบั

แรงดนั sV จากรูปท่ีแรดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบรัญญาณทั้งรอง ไดร้ัญญาณเอาท์พุทเป็นรูป

พลัร์ ท่ีเปล่ียนแปลงค่า Duty cycle ตามผลการเปรียบเทียบรัญญาณเอาทพ์ุทน้ี จะน าไปผา่นวงจร

ขบัเกทของมอรเฟต  เพื่อควบคุมการเปิด-ปิดต่อไป ร่วนรัญญาณ Dead time Control ท่ีเห็นเป็น

รัญญาณอินพุทอีกขาหน่ึง MC34060AD มีไวใ้ช้ในกรณีท่ีตอ้งการควบคุม Dead time โดย

คุณรมบติัเดียวกบัขา sV  

 

3.2.1 กำรสร้ำงวงจรก ำเนิดสัญญำณ  PWM  

 

วงจรก า เนิดรัญญาณพี .ดับเบิ้ลยู.เอ็ม . (P.W.M.)  น้ี เ ลือกใช้ไอซีเบอร์ MC34060AD           

ซ่ึงมีวงจรก าเนิดรัญญาณฟันเล่ือยและวงจรเปรียบเทียบอยูภ่ายใน  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการ

ก าเนิดความถ่ีก าหนดไดด้งัน้ี  

 

ก าหนดให ้

  ocsf  เทา่กบั ความถ่ีของสญัญาณพลัล์ 

           ,T TR C      เท่ากบั คา่พารามิเตอร์ของวงจรก าเนิดสญัญาณพลัล์ 

            

1.1
T

ocs T

R
f C

                                                                                        (3.1) 
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3.2.2 กำรค ำนวณหำค่ำ TC  และ TR  

 

วงจรก าเนิดรัญญาณรัญญาณพี.ดบัเบิ้ลยู.เอ็ม. (P.W.M.) น้ี ได้เลือกใช้ท่ี 10 กิโลเฮิร์ท 

เหตุผลในการเลือกความถ่ีในย่านน้ี เพื่อตอ้งการให้กระแรของมอเตอร์มีริปเป้ิลน้อย เรารามารถ

เลือกยา่นความถ่ีใหมี้ค่ามากกวา่น้ี แต่ผลตามมาจะมีรัญญาณรบกวนมาก จากคู่มือของ MC 34060A 

จะหาค่าของ TC  และ ความตา้นทาน TR  

 

ค านวณหาคา่ R จากรูตร 

                                             
1.1

T

ocs T

R
f C

                                                                                 ( 3.2)                            

 

                                         พิจารณา     =  0.01 ไมโครฟารัด 

 

                                            
3 6

1.1
11

10 10 0.01 10
TR


 

  
 กิโลโอห์ม 

 

 

ภาพท่ี 3.3  การก าหนดความถ่ีของรัญญาณ PWM 
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3.3 วงจร Shift  Phase  

 

 เน่ืองจากการออกแบบวงจรชอปเปอร์แบบ 2 ควอตแดรนท์นี ้จะเป็นการสัง่ให้มอสเฟท 2 
ตวั ท่ีตอ่อนกุรมกนัสลบักนัท างาน ดงันัน้สญัญาณท่ีควบคมุไอจีบีทีทัง้สองจะตา่งกนั 180 องศา แต่
จะเกิดปัญหาในช่วงการ เปิด – ปิด หรือ ณ เวลาท่ี มอสเฟตเปล่ียนสถานะจากน ากระแสไปเป็น
หยุดน ากระแส หรือจากหยุดน ากระแสไปเป็นน ากระแส ซึ่งมอสเฟททัง้สองจะมีโอกาสท่ีจะ

น ากระแสพร้อม ๆ กนั ท าให้เกิดการลดัวงจรดงัภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4 สญัญาณทริกเกทมอสเฟต ท่ียงัไมผ่า่นการเล่ือนเฟส 
 
 ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องใช้วงจรเล่ือนเฟสของสัญญาณทัง้สอง ให้มีการหน่วงเวลา(Dead 
Time)  เพ่ือไมใ่ห้มอสเฟตทัง้สองตวัท างานพร้อมกนั ป้องกนัการลดัวงจรดงัภาพท่ี 3.4 
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t

t

T

kt

Dead time
V

VGS1

VGS2

 
 
ภาพท่ี 3.5  สญัญาณทริกเกทมอสเฟต ท่ีผ่านการเล่ือนเฟสแล้ว 
 
 

PWM

MC4049UB

HEF4801B

VR 10kΩ

VR 10kΩ

0.01µF

0.01µF

CD4050BE

HEF4801B

D
+

D
-

 

ภาพท่ี 3.6 วงจร Shift  Phase 
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เน่ืองจากการออกแบบการขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแรตรงในท่ีน้ีเป็นแบบ 2 ควอตแดนซ์โดย

ก าหนดให ้ มอรเฟต (Mosfet)  ทั้งรองตวัท างานรลบักนั ดงันั้น เฟรของแรงดนัควบคุม มอรเฟต 

(Mosfet) แต่ละตวัจะมีโอการท่ีจะท างานพร้อมกนัไดช้ัว่ขณะท าใหเ้กิดลดัวงจรได ้ ดงันั้นจึงไดใ้ช้

วงจรเล่ือนเฟส (P h a s e  s h i f t) ของสัญญาณทั้งสองใหมี้การหน่วงเวลาเพื่อป้องกนัการลดัวงจร

สัญญาณควบคุมมอสเฟต (Mosfet)   ทั้ง 2 ตวั หลงัจากไดผ้า่นวงจรเล่ือนเฟส จะเห็นไดว้า่จะมี

ช่องวา่งเล็กนอ้ยก่อนท่ีมอสเฟต (Mosfet)  แต่ละตวัจะท างาน ตามภาพแสดงวงจรเล่ือนเฟส โดย

ประยกุตจ์าก IC .HE F 40 81B  IC .C D405 0B และIC .C D1 404 9 UB สร้างวงจรเล่ือนเฟส 

 

 

ภาพท่ี 3.7 แรดงรูปรัญญาณพลัร์ท่ีผา่นการเล่ือนเฟร 
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3.4 วงจร Gate Drive 1 ควอตแดนซ์ 

 

 

ภาพท่ี  3.8  วงจรชอปเปอร์แบบ 1 ควอตแดนซ์ 

 

วงจรเกทไดร์แบบ 1 ควอตแดนซ์จะเปรียบเหมือนสวิตช์ท่ีมีวงจรขบัเกทโดย TPL250 

คอยทริกขาเกทให้ท างาน 

 

3.5 วงจร Gate Drive 2 ควอตแดนซ์ 

 

 
ภาพท่ี 3.9 วงจร Gate Drive 
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เน่ืองจากการออกแบบการขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแรตรงในท่ีน้ีเป็นแบบ 2 ควอตแดนซ์โดย

ก าหนดให้ มอรเฟต (Mosfet) ทั้งรองตวัท างานรลบักนั ดงันั้น เฟรของแรงดนัควบคุม มอรเฟต 

(Mosfet)  แต่ละตวัจะมีโอการท่ีจะท างานพร้อมกนัไดช้ัว่ขณะท าให้เกิดลดัวงจรได ้ดงันั้นจึงไดใ้ช้

วงจรเล่ือนเฟร (Phase shift) ของรัญญาณทั้งรองให้มีการหน่วงเวลาเพื่อป้องกนัการลดัวงจร

รัญญาณควบคุมมอรเฟต (Mosfet) ทั้ งรองตวั หลงัจากได้ผ่านวงจรเล่ือนเฟร จะเห็นได้ว่าจะมี

ช่องว่างเล็กน้อยก่อนท่ีมอรเฟต (Mosfet) แต่ละตวัจะท างาน ตามภาพแรดงวงจรเล่ือนเฟร โดย

ประยกุตจ์าก IC.HEF 4081B  IC.CD4050B และIC.CD14049UB รร้างวงจรเล่ือนเฟร 
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บทที ่4 
 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 

4.1 กำรทดลงวงจร PWM 

4  Dead-Time
3  Feedback
6  RT
5  CT
14  (+)
13  (-)
1  (+)
2  (-)

(C)  9

(E)  8
(Ref Out)  12
7

Gnd

VR 10 k

15 K

50k

VCC 12V

1 K ¼ W







0.01 F

M
C3

40
60

A

Vcc 12 V

Output(P.W.M)

 

ภาพท่ี 4.1  การต่อวงจรทดลอง 

 

 
ภาพท่ี 4.2 การปรับ Duty Cycle ของวงจร PWM 
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        จากรูปแรดงใหเ้ห็นถึงการควบคุมวงจร PWM โดยการปรับค่าความตา้นทาน 10 kΩ ให้มี

ค่านอ้ยรุด หรือหมุนทวนเขม็นาฬิกาจนรุด จะท าใหเ้กิดคาวมถ่ีท่ีมากกวา่ดงัภาพท่ี 4.2 และเม่ือหมุน

ตามเข็มนาฬิกาจนรุดจะท าให้ได้ความถ่ีท่ีน้อยลงตามภาพท่ี 4.2 ทางขวา เพราะเม่ือค่าความ

ตา้นทานนอ้ยจะไดค้วามถ่ีมากแต่เม่ือค่าความตา้นทานมากจะไดค้่าความถ่ีนอ้ยลง 

 

4.2 กำรทดลองวงจร Shift  Phase 

 

PWM

MC4049UB

HEF4801B

VR 10kΩ

VR 10kΩ

0.01µF

0.01µF

CD4050BE

HEF4801B

D
+

D
-

 
ภาพท่ี 4.3 วงจร Shift  Phase 

 

 
ภาพท่ี 4.4  แรดงรัญญาณท่ีผา่นวงจร Shift  Phase 
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        จะเห็นไดว้า่เม่ือแรงดนัท่ีถูงร่งผา่นวงจร Shift  Phase จะมีแรงดนัท่ีเล่ือนเฟรออกไปตามท่ี

ก าหนดไวคื้อแรงดนัเฟร 1 กบั 2 จะไม่ตรงกนัเพื่อป้องกนัการลดัวงจรของมอรเฟต 

 

4.3 กำรทดลองวงจรชอปเปอร์ 

 
จากท่ีไดอ้อกแบบตวัขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบ 4 ควอตแดนซ์แลว้นั้นในบท

น้ีจะน าตวัควบคุม และตวัขบัเคล่ือนมอเตอร์มาท าการทดลองควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแตรง ขนาด 

3 กิโลวตัต ์48 โวลท ์                

             การทดลองควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบอนุกรมจะทดลองกับมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแรตรงดงัน้ี 

 

วตัถุประสงค์กำรทดลอง 

 

    1. ตรวจรอบรัญญาณเอาทพ์ุทของวงจร 
     2. ตรวจรอบการพุง่เกินของรัญญาณ 
   3. รามารถขบัเคล่ือนมอเตอร์ได ้
  4.รามารถเบรกแบบ Regenerative ได ้
 
 หัวข้อกำรทดลอง 

 

1. ต่อวงจรตามภาพท่ี 4.1 เขา้กบัวงจรตามภาพท่ี 4.3 และน าชุดปฎิบติัการขบัมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแรตรงแบบ 2 ควอตแดนซ์มาต่อกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบอนุกรม ซ่ึงภายในของชุด

ปฎิบติัการขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรงแบบ 2 ควอตแดนซ์จะประกอบดว้ยชุดก าเนิดรัญญาณพี.

ดบัเบิ้ลย.ูเอม็ (P.W.M)    วงจรเล่ือนเฟร (Phase shift) วงจรชอปเปอร์  

2. ปรับความถ่ีท่ีวงจร PWM เพื่อเพิ่มความเร็วของมอเตอร์ โดยเร่ิมจากมอเตอร์หยุดหมุน 

และเร่ิมหมุนไปท่ีความเร็วช่วง 25% 50% 75%  
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 3.ลดความเร็วของมอเตอร์ โดยเร่ิมจากมอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรูงรุด เหลือ 75% และ 

25% และหยดุหมุน  

4. บนัทึกรัญญาณแรงดนัและรัญญาณกระแรท่ีขั้วอาร์เมเจอร์ท่ี Duty Cycie เท่ากบั 25% 

50% และ 75%  

 

4.4 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ท ำกำรทดลอง 

 

4.4.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม 

 

              ขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 กิโลวตัต์ 48 โวลท์ มีพิกดัตามตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ในการทดลองมอเตอร์ตวัท่ี 1 

แรงดนัพิกดั 48 โวลท์(V) 
กระแสพิกดั 62 แอมป์(A) 
ความเร็วรอบ 2,800 ความเร็วรอบ(rpm) 
ก าลงัไฟฟ้า 3 กิโลวตัต์(kw) 

 

4.4.2  เคร่ืองจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง (D.C. Power Supply) 

-      แบตเตอร่ีขนาด 48 โวลล์ 

 

               4.4.3  เคร่ืองมือวดั 

- ออสซิโลสโคป  
- Amp meter 
- เคร่ืองวดัความเร็วรอบ 
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4.5  โครงสร้ำงของกำรควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบอนุกรม 

 

 
ภาพท่ี 4.5   แรดงโครงรร้างของการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแรตรง 

 

4.6 กำรทดลองวงจร 1 ควอตแดนซ์ 

 

                        PWM                                                       Shift Phase 

 

 
ภาพท่ี 4.6 การท างาน 1 ควอตแดนซ์ 
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4.6.1 ผลกำรทดลอง 1 ควอตแดนซ์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 แรดงรัญญาณท่ีขั้วมอเตอร์ท่ีขนาดความกวา้งของพลัร์ท่ี 50% 

 

 

ภาพท่ี 4.8 แรดงรัญญาณท่ีขั้วมอเตอร์ท่ีขนาดความกวา้งของพลัร์ท่ี 90% 
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4.7 กำรทดลอง 2 ควอตแดนซ์ 

 

                                                     PWM                                    Shift Phase 

 
Gate  Drive 

 
 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 แรดงการท างาน 2 ควอตแดนซ์ 

 

�     

�     

   �    � 

                

              1               2 

[        ]

[        ]

[�     ][�     ]
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4.7.1 ผลกำรทดลอง 2 ควอตแดนซ์ 

 

 
ภาพท่ี 4.10 แรดงรัญญาณท่ีขั้วมอเตอร์ท่ีขนาดความกวา้งของพลัร์ท่ี 50% 

 
ภาพท่ี 4.11 แรดงรัญญาณท่ีขั้วมอเตอร์ท่ีขนาดความกวา้งของพลัร์ท่ี 75% 

 
ภาพท่ี 4.12 แรดงรัญญาณท่ีขั้วมอเตอร์ท่ีขนาดความกวา้งของพลัร์ท่ี 90% 
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4.8  ตำรำงบันทกึผลกำรทดลอง 

 

 ก าหนดใหแ้รงดนัตกคร่อมขดลวดอาร์เมเจอร์ เท่ากบั 48 โวลท ์(Vdc) 

 

ตารางท่ี 4.2 แรดงแรงดนัตกคร่อมขดลวดอาร์เมเจอร์ 

Duty cycle Terminal Volltage Speed(rpm) 

50 % 24 1365 

75 % 36 2067 

90 % 43 2512 

 

จากตารางผลการทดลองจะเห็นไดว้า่เม่ือความกวา้งของพลัร์เพิ่มข้ึน แรงดนัท่ีตกคร่อมท่ี

ขดลวดอาร์เมเจอร์ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยเป็นผลท าใหค้วามเร็วรอบของมอเตอร์(Speed)จะเพิ่มข้ึน

ตามล าดบัไปจนถึงความเร็วพิกดัของมอเตอร์ ณ แรงดนัท่ีจ่ายให ้48 โวลทก์ระแรตรง  
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บทที ่5 
 

  สรุปและข้อเสนอแนะ 

  

              จากโครงงานชุดขบัเคล่ือนรถกอลฟ์แบบ 2 ควอตแดนซ์เป็นการรร้างวงจรเพื่อใชท้ดแทน

วงจรรถกอล์ฟท่ีมีราคาแพงและซ่อมบ ารุงไดย้าก  จากผลการด าเนินงาน ผูจ้ดัท าไดร้ร้างวงจรชอป

เปอร์แบบ 2  ควอตแดนซ์ ขนาด 3000 W ท่ี 48 V ท่ีรามารถขบัเคล่ือนและกลบัทางหมุนไดห้รือ

หยุดท างานและมีการเบรกแบบ Regenerative เป็นการเบรกท่ีมีประริทธิภาพมาก  เน่ืองจากการใช้

เร้นแรงแม่เหล็กยอ้นกลบั  ท าไห้เกิดแรงบิดจากตวัมอเตอร์เวลาการหยุดจะข้ึนอยูก่บัคาบเวลาคงท่ี

ของมอเตอร์  และระดบัของตวัควบคุมตวัรวิตช่ิง  ในควอตแดนซ์ท่ีรอง  การเบรกน้ีจะยิ่งช่วยคืน

พลงังานของมอเตอร์ไปรู่แหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีจ่ายใหม้อเตอร์อีกดว้ย และวงจรท่ีรร้างข้ึนยงัเป็นวงจรท่ี

ใชไ้ดร้ะดวกและรามารถรร้างข้ึนไดง่้ายกวา่วงจรของรถกอล์ฟจริง และมีราคาท่ีถูกกวา่กนัมากแต่

รามารถใชง้านไดจ้ริงและยงัรามารถใชเ้พื่อศึกษาคุณรมบติัของรัญญาณชอปเปอร์  
จากการท่ีได้ท าการทดลองของแต่ละวงจรก็ท างานได้ตามปกติแต่มีการเกิดรัญญาณ

รบกวนจากการวดัโดยใช ้ออรซิโลรโคป เป็นตวัวดั การแกไ้ขปัญหารัญญาณรบกวนไดโ้ดยการน า
วงจรรนบัเบอร์มาช่วยเพื่อใหมี้รัญญาณรบกวนนอ้ยท่ีรุด 

ในการพฒันาอาจจะประยุกต์ตวัควบคุมแบบลูปปิดไม่วา่จะใช้ตวัควบคุมจากไอซีเชิงเร้น

หรือระบบดิจิตอลก็รามารถด าเนินการได้อย่างปลอดภัย ผูจ้ดัท าหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าคงได้รับ

ประโยชน์จากชุดตวัขบัเคล่ือนรถกอล์ฟชุดน้ีในการใชง้านและเพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาในขั้น

รูงต่อไป 
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